
( ) ( ) ( ) [ ]
( )�

�∆=∆
ωω

ωωω

dQS

dtQS
JPtQJP ii ph

s
ph

x
,

cos,
,, ����������	�
����������������	����	����	�����	��

���������������	�� ��������������	��������

02

32

2
J

h
m

t
π

λγ=

����������	�

v

lBd�= γϕ
��	� 
�	�	����� ����	� ��� ��	� �
�� ��� ��
�	������ ����	���� �� �� ����	��� �	��� ��

��
�������������	��	���
����������� 

�
�

�
�

�

�

�
�

�

�
== dv

v

Bdl
vfPx

γ
ϕ cos)(cos

��	�
����������������	������!	���" ���
���	����������!������#�$�����	��������
����	����	��%

( ) ( ) ( ) ( )�� �
�

�
�
�

�
×��

�
��

� −== ωω
π

λγωλλγλϕ dJ
h

m
QSdJJ

h
m

fPx 02

32

10 2
cos,coscos

&���������	'
	��	������
�����	���	������!	���" �����" ��	�	���� �
�	������()*+ �����	������������" ������	����	�������#������$�	,����
��	���� �- ����	�	��������	������ ����	����	������	��
������	���� 	�����	������ ���	�	��	�.���	����	� �	������!	��� ��	������" �����	�
���
�	��������������	����������
���!�������	�	���.������� ����	������������	��	���������	����	�� 

&�� ��� ���� �	����	�	��� ��	� 	'
	��	������� �	�	���	�� ,������� �� ��	� 
���������� ��� ��	� �����	�	�� !	�� � ���� ,������� �� ��	�� !�� ��
���!�	� ��	���	� ��� !���� ������� !	��� " ��	�	����� ����!����� ��� ��� ��	� ������� ��������	� �������� �#/ �0$�� " ���� �	
�	�	���� ��	�

��!�!�����������	������	�	���	����������	'�����	�����	�	����	,�������10 " �����	����
�	 

��	� 
���������� �� ��	�� !�� ��	� 
������� ��� �" �� ��	����� � ��	� ����� &��	����� �	
�	�	���� ��	� ����	�� ���������� ��� ��	� " ��	�	����
����!������" �	�	���	����2����	������!�	�����	����	�	��	�� �	���
��� ���	����	�	��	�����	��	���
�����������	������� ����	��������
����	��
���	��
� 
��	� �	����� ��	����� �	
�	�	���� ��	� ����	�� ���������� ��� ��	� ������� ��������	� �������� �#/ �0$�� " �	�	� ��	� ���2����	�� ����!�	� ��
��#3�456�7$8#49�4$ � ��	� ����	�� ���������� ��� �#/ �0$� �� ��	� &��	��	���	� �����	���� ������� � ��	� �	����� ��� ��	� 	,������ �� �����
�	������� ��	� 
���������� ��� ��	� �����	�	�� !	���� ��� �� �������� ��� ��	� �	��� ��	������ �7�� " 	� 	��	���	��� �	����	� ��	� ��	��	���	�
�����	����������� ���	�,�����������	��������	������	����	� � ���	�����	����	��������	��	����	�������,��������!����	�	'
	��	�����
���������#5 �����7$��!���!	�����	����2����	������!�	������	�	�	������������������
��������	����������	
�	�	�������	���
���������	 

������������	���

( )λ

γγϕ
f

v

dlB

v

dlB �� −= 10

Echo Condition: 10 JJ = 0=ϕ 1=xP

���	%� ��	� �	,��	�	��� ����� ϕ�7� �� ���� !	� �� ���	� ���	��
�	�	��	� �������	���	����������������	����������������	�
���/ ���:������������	���

/ ���:������������	���

3

2
λ

π
ωδλ m

h
=

( ) ( ) vv

dlB

v

dlB

δλ
γ

λ
γϕ

+
−= �� 10

( )λγδλγϕ 100 JJ
h
m

J
h
m −+≈Series Expansion in δλ and δJ

( )λγω
π

λγϕ 1002

32

2
JJ

h
m

J
h

m −+=

0 at the echo condition

( ) 3

2

22

2 11
2 λ

δλ
δλλλ

ω
m
h

m
h

E ≈�
�

�
�
�

�

+
−=∆=�

( ) ( ) ( ) ( )� � �
�

�
�
�

�
−+== ωλλγω

π
λγωλϕ ddJJ

h
m

J
h

m
QSfPx 1002

32

2
cos,cos

- ������� / ���	����� �����	����� ��	�
���������������	�������������	�	�����������
��	���	���������!	��������	�


